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УДК 621.311
РозРоБЛеННЯ та впРовадЖеННЯ НовиХ 
МетодІв визНаЧеННЯ пРодуКтивНостІ 
МЛиНІв пиЛосистеМ КотЛІв
В роботі представлено апробовані та впровадженні у виробництво на теплових електричних 
станціях (ТЕС) нові методи визначення продуктивності кульових вентильованих млинів пило-
систем пиловугільних енергоблоків потужністю 150–200, 300 МВт, що експлуатуються на 
теплових електростанціях України. Методи можуть бути використані в пилосистемах з пром-
бункером та з прямою подачею вугільного пилу в паливню котла.




Енергетика є базовою складовою економіки України, 
без ефективної роботи якої неможливий прогрес держави. 
Основою енергетики є її теплова електроенергетика, яка 
використовує як первинне джерело енергії — вугілля. 
На вугільних електростанціях виробляється близько 
50 % всієї електроенергії. Така кількість виробництва 
електроенергії вимагає ефективного спалювання орга­
нічного палива, тобто вугілля.
Вугілля, що поступає в паливню котлів проходить від­
повідну попередню підготовку і в кульових вентильованих 
млинах відбувається підсушування та розмелювання його 
до відповідної тонкості з подальшою подачею його в паль­
ники котла і в паливню, де проходить його спалювання.
Ефективність його спалювання залежить від якості 
підготовленого вугільного пилу в кульових вентильо­
ваних млинах, робота яких в процесі їх експлуатації 
погіршується, через те потрібно періодично їх переві­
ряти і налагоджувати.
Однією з складових ефективності роботи є визна­
чення їх пилопродуктивності, яка повинна відповідати 
проектній величині при заданій якості палива.
Продуктивність млинів, що розмелюють тверде пали­
во, яке подається в паливню котлів теплових електро­
станцій для спалювання, визначають за єдиним відомим 
методом — шляхом відбору проби вугілля з фіксованої 
ділянки стрічки живильника сирого вугілля і вимірю­
вання швидкості переміщення стрічки.
Недолік цього методу — значна трудомісткість опе­
рацій і робота персоналу в антисанітарних умовах: руч­
ний відбір вугілля, переміщення (доставка) в ручну 
і зважування проби вугілля масою 50–80 кг поблизу 
працюючого устаткування.
Актуальність роботи полягає в розроблені нових 
достатньо ефективних методів визначення продуктив­
ності кульових вентильованих млинів, які не потребують 
втручання додаткового персоналу та фізичної праці.
Експериментатор­налагоджувальник із оператором 
котла проводять відповідні заміри і аналітичним спо­
собом визначають продуктивність млина. Такі способи 
мають більшу точність виміру і ефективність.
2. аналіз літературних даних
Вугільні електростанції є базовою складовою енер­
гетики України і займають основне місце з виробни­
цтва електроенергії [1–4]. Сьогодні встановлена потуж­
ність теплових електростанцій (ТЕС) в Україні складає 
27,2 млн. кВт, з них вугільних ТЕС 21,8 млн. кВт, або 
більше 40 % всієї потужності об’єднаної енергосистеми 
України (ОЕС). У відповідності до планів розвитку енер­
гетики України до 2030 року основою потужності ОЕС 
будуть ТЕС, що працюють на вугіллі власного видобутку.
Одним із важливих чинників в подачі вугілля до 
спалювання в паливнях котлів є його підготовка, яка від­
бувається в системах пилоприготування з розмелом його 
в кульових вентильованих млинах [5], в подальшому млинів.
Окрім традиційного (факельного) спалювання вугіл­
ля широкого розвитку набирають інші способи, більш 
ефективні і екологічно чисті, наприклад, газифікація 
вугілля з різними технологічними схемами.
За технологією отримання продуктів переробки чисті 
вугільні технології [6–8] діляться на:
— технології попередньої підготовки вугілля;
— технології газифікації вугілля;
— технології переробки продуктів, що утворились 
під час термохімічної переробки палива.
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Серед ефективних та екологічно­чистих технологій 
переробки вугілля особливе місце займає технологія 
спалювання вугілля в різних модифікаціях в тому числі 
в киплячому шарі [9–12].
Однак у всіх варіантах підготовки палива до спа­
лювання потрібно проводити його розмелювання, яке 
відбувається у кульових вентильованих млинах, від 
якості роботи яких залежить економічність ТЕС. Для 
визначення ефективності роботи кульових вентильо­
ваних млинів потрібно знайти його продуктивність, 
яка визначалась за відомим методом шляхом відбору 
проб вугілля з ділянки живильника сирого вугілля, 
що вимагає значних фізичних трудозатрат та додат­
кового залучення спеціалістів налагоджувальних цехів 
ТЕС [5, 13–15].
Враховуючи це такі операції проводяться тільки 
в період налагодження устаткування ТЕС.
Для підвищення ефективності роботи кульових вен­
тильованих млинів ТЕС в статті представлені нові ме­
тоди визначення їх продуктивності, достатньо ефективні 
та впроваджені на деяких пиловугільних ТЕС [13–15].
3. постановка задачі
Метою дослідження є розроблення нових ефектив них 
методів визначення продуктивності кульових вентильо­
ваних млинів пиловугільних котлів потужних енерго­
блоків ТЕС. Впровадити методи в виробництво, що 
дозволить зменшити трудозатрати персоналу порівняно 
з існуючим методом визначення продуктивності млинів, 
а відповідно підвищити їх ефективність роботи.
4.  Результати досліджень кульових 
вентильованих млинів пилосиситем 
вугільних котельних установок
Як було відмічено за відомим методом визначення 
продуктивність кульового вентильованого млина, що 
розмелює тверде паливо, яке в подальшому поступає 
в паливню котла теплової електростанції, проводять 
відбір проб вугілля з фіксованої ділянки стрічки живиль­
ника сирого вугілля (ЖСВ). При цьому вимірюється 
швидкість переміщення стрічки [5]. Основним недолі­
ком цього методу є значна трудомісткість, пов’язаних 
з відбором проб вугілля. У відповідності з методикою [5] 
потрібно повторити експеримент декілька разів для от­
римання достовірності результатів.
Враховуючи це визначення продуктивності кульо­
вих вентильованих млинів в експлуатаційних умовах 
практично не виконують. Як правило таку процедуру 
виконують при налагоджуванні котельного агрегату (ре­
жимні або балансові дослідження).
Для спрощення процедури підвищення ефективності 
роботи, а відповідно економічності, запропоновано нові 
методи визначення продуктивності млинів.
4.1. Метод визначення продуктивності млина в схемах 
з прямим вдуванням вугільного пилу в котельну установ-
ку з використанням резервного палива. Для реалізації 
запропонованого методу в схемах з прямим вдуванням 
вугільного пилу в котельну установку (без промбунке­
ра) проводиться заміна вугільного пилу на рівнозначну 
величину, наприклад, природного газу або мазуту [13]. 
При цьому кількість теплоти при згоранні природного 
газу або мазуту повинна бути рівнозначної кількості 
теплоти при згорянні вугілля до призупинення роботи 
млина, тобто GПК = const.
Наприклад, незмінність парового навантаження 
GПК = const котельної установки (електричної потужності 
енергоблоку) досягається подачею компенсуючого при­
родного газу, кількість якого визначається стаціонарним 
витратоміром. Визначаємо продуктивність млина BM 
за рівнянням:
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де ηка  — коефіцієнт корисної дії котельної установки, 
приймається без змін.












де BM  — продуктивність млина, кг/год; DG  — кількість 
природного газу, що подається в паливню котла, нм3/год; 
Q pн газ( ) — нижня теплота згорання природного газу, ккал/нм
3; 
Q pн вуг( ) — нижня теплота згорання вугілля, ккал/кг.
Теплоту згорання природного газу та вугілля ви­
значають в хімічній лабораторії об’єкта теплоенерге­
тики (електростанції), відбір проби природного газу 
здійснюється стаціонарним пробовідбірником з газопро­
воду котельної установки, а вугілля — з вуглепроводу 
досліджуваного млина.
Аналогічні вимірювання та розрахунки проводимо 
при використанні мазуту як резервного палива.
4.2. Метод визначення продуктивності млина в схемах 
з прямим вдуванням вугільного пилу в котельну установку 
без використання резервного палива. У випадку, коли 
немає резервного палива або його економії (природного 
газу або мазуту), продуктивність млина визначається 
за наступним методом [14].
Проводять зупинку одного досліджуваного млина 
при незмінному початковому завантаженні всіх інших 
працюючих млинів, і режим роботи решти працюючих 
пилосистем залишається без змін. При цьому парове 
навантаження (паропродуктивність) котельної установки 
зменшиться на величину DGп  при незмінній ентальпії 
пари за котельною установкою iп  та коефіцієнту її ко­
рисної дії котла ηка .  Тоді продуктивність зупиненого 















де Bвуг  — продуктивність млина кг/год; iп  — ентальпія 
пари за котельною установкою, ккал/кг; iж.в  — ентальпія 
живильної води на вході в котельну установку, ккал/кг; 
DGп — зменшення паропродуктивності котельної уста­
новки кг/с; Q pн вуг( )  — нижня теплота згорання вугілля, 
ккал/кг; ηка  — коефіцієнт корисної дії котельної ус­
тановки.
При цьому теплота згорання вугілля визначається 
в хімічній лабораторії об’єкта теплоенергетики (електро­
станції), ентальпія iп  та iж.в  визначають за тиском 
і температурою по i­S діаграмі пари або з таблиць, ηка — 
визначають за результатами балансових досліджень ко­
тельної установки, або з теплового розрахунку котла.
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4.3. Метод визначення продуктивності млина котельної 
установки з промбункером. У випадку, коли потрібно 
визначити продуктивність млина, який неможна зупи­
нити з технологічних причин рекомендовано визначити 
його продуктивність наступним чином [15]. Визнача­
ють відношення витрати електроенергії на переміщення 
вугільного матеріалу в барабані до сталого значення 
показника витрати електроенергії на переміщення в ба­
рабан 1 т/год вугільного матеріалу.
Метод дозволяє проводити визначення та підтри­
мувати максимально можливу продуктивність млина, 
що підвищує економічність пилосистеми.
Витрата електроенергії на розмелювання вугілля 
в режимі робочого ходу млина є сумою витрат електро­
енергії на обертання барабана з кульовим завантаженням 
і на переміщення в барабані вугільного матеріалу. Після 
звільнення барабана від вугільного матеріалу (неробо­
чий хід млина) електроенергія витрачається тільки на 
обертання барабана з кульовим завантаженням.
Витрата електроенергії NB  на переміщення в ба­
рабані вугільного матеріалу визначається як різниця 
між навантаженнями електродвигуна млина в режимах 
робочого і неробочого ходу:
N N NB M= − К ,  (3)
де NM  — витрата електроенергії на розмелювання вугілля 
в режимі робочого ходу млина; NК  — витрата електрое­
нергії на обертання барабана з кульовим завантаженням 
в режимі неробочого ходу млина.






= ,  (4)
де eB  — витрата електроенергії на переміщення в барабані 
1 т/год вугільного матеріалу.
Для конкретного типу млина і марки вугілля показ­
ник витрати електроенергії на переміщення в барабан 
1 т/год вугільного матеріалу має стале значення. На­
приклад, за результатами випробування пилосистеми 
з млином типу ШБМ 370/850 (Ш­50А) сталі значення 
показника витрати електроенергії на переміщення в ба­
рабан 1 т/год вугільного матеріалу становили: у разі 
розмелювання вугілля марки ГСШ — 1,53 кВт·год/т, 
промпродукту мокрого збагачування вугілля марок Г, 
ДГ — 1,22 кВт·год/т.
Реалізація способу виконується наступним чином: 
спочатку вимірюють витрати електроенергії на розме­
лювання вугілля, які споживає електродвигун млина 
в режимах робочого ходу NM  і неробочого ходу NК . 
Після цього визначають витрату електроенергії на пе­
реміщення в барабані вугільного матеріалу NB . Далі 
з відношення витрати електроенергії на переміщення 
в барабані вугільного матеріалу NB  до сталого значен­
ня показника витрати електроенергії на переміщення 
в барабані 1 т/год вугільного матеріалу eB  визначають 
продуктивність млина, що дає можливість достовірно 
визначати і підтримувати на максимально можливому 
рівні продуктивність млина та економічність пилосистеми.
Отже, запропоновані методи визначення продук­
тивності млинів є новими, достатньо ефективними, які 
впроваджені у виробництво на ТЕС України, а еконо­
мічний ефект для млинів з промбункером і без ньо­
го становить біля 20 тис. грн. в рік для двох типів 
млинів.
5. висновки
1. За відомим методом визначення продуктивності 
кульових вентильованих млинів при розмелюванні ву­
гілля відбирається проба вугілля із фіксованої ділянки 
стрічки живильника сирого вугілля, вимірюють одно­
часно швидкість переміщення стрічки та проводяться 
відповідні заміри та розрахунки. Основним недоліком 
цього методу є трудомісткість операцій з залученням 
додаткового персоналу та антисанітарні умови роботи. 
Тому, практично, в умовах експлуатації не визначають 
продуктивність млинів лише при їх налагодженні, що 
в багатьох випадках призводить до зниження ефектив­
ності спалювання палива, а відповідно до зниження 
економічності роботи енергоблоку та збільшення витрати 
умовного палива на вироблення 1 кВт·год електроенергії.
2. Запропоновані нові методи визначення продук­
тивності кульових вентильованих млинів, що відрізня­
ються достатньою оперативністю з меншими трудо­
затратами, без відбору проб вугілля та проведення 
вимірювань безпосередньо на місцях біля млинів, що 
дає можливість в будь­який момент часу визначити 
продуктивність млинів.
3. Запропоновані методи визначення продуктивності 
кульових вентильованих млинів однаково можна вико­
ристати в системах пилеприготування з промбункерами 
пилу та з прямим вдуванням пилу в паливню котельної 
установки.
4. Методи дослідження провірені в експлуатації на 
теплових електростанціях України та впроваджені 
в виробництво. Впровадження нових методів на всіх 
пиловугільних котельних установках енергоблоків ТЕС 
України дасть суттєвий економічний ефект через мож­
ливість більш ефективної роботи млинів, а відповідно 
більш ефективного спалювання палива в паливнях ко­
тельних установок (зменшення втрат тепла з q2  та q4), 
та підвищення їх ККД.
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РазРаБотКа и вНедРеНие НовыХ Методов опРедеЛеНиЯ 
пРоизводитеЛьНости МеЛьНиЦ пыЛесистеМ КотЛов
В работе представлено апробированные и внедренные 
в производство на тепловых электрических станциях (ТЭС) 
новые методы определения производительности шаровых вен­
тиляционных мельниц пылесистем пылеугольных энергобло­
ков мощностью 150–200, 300 МВт, которые эксплуатируются 
на тепловых электростанциях Украины. Методы могут быть 
использованы в пылесистемах с промбункером и с прямой 
подачей угольной пыли в топку котла.
Ключевые слова: котел, шаровая мельница, пылесистема, 
производительность мельницы, методы определения произво­
дительности мельницы.
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ШтуЧНе ФоРМуваННЯ еНеРГетиЧНої 
аКтивНостІ в БІоРеаКтоРІ  
На РезоНаНсНоМу РІвНІ
Наводиться одне з можливих технічних рішень штучного формування енергетичної активності 
робочої рідини в біореакторі за допомогою ультразвукового променя. Окреслюються умови ви-
никнення хвильового співпадання, яке супроводжується різким зростом енергетичної активності 
поряд з мінімальною дисипацією променевих хвиль. Пояснюється природа додаткової енергетичної 
активності в зонах каустичних поверхонь двома типами хвиль.
Ключові слова: енергетична активність, хвильове співпадання, каустичні поверхні, гранична 
частота.
Мельник в. М., 
Карачун в. в.
1. вступ
Дослідження відносяться до біотехнології, а саме 
до газліфтних барботажних апаратів, і можуть знайти 
застосування при культивуванні мікроорганізмів в рідин­
них середовищах для одержання, наприклад, вакцин 
чи інших лікувальних засобів для потреб медицини.
Відсутність механічних перемішуючих пристроїв та 
досконалий тепломасообмін і інтенсивна аерація робо­
чої рідини суттєво підвищують продуктивність і якість 
технологічного процесу, що визначає актуальність ви­
вчаємої проблеми.
2. постановка проблеми
З метою конкретизації поставлених задач техноло­
гічного процесу, обрано технічну реалізацію біореактора 
у вигляді газліфтного барботажного апарату. Відомо, 
що газліфтний барботажний апарат містить вертикально 
розташований циліндричний корпус з технологічними 
патрубками і розміщену в порожнині корпусу з радіаль­
ним зазором циркуляційну трубу, а також встановлений 
під циркуляційною трубою аератор [1].
За рахунок більш рівномірного розподілення газу 
та підвищення його диспергування підвищується про­
дуктивність технологічного процесу.
Рух потоків газорідинної суміші забезпечуєть­
ся використанням потенціальної енергії стиснутого 
повітря.
Процес культивування організмів, як і більшість 
гетерогенних хімічних реакцій, безпосередньо залежить 
від кількості розчиненого в рідині газу і утворення та 
накопичення цільового продукту, зокрема, біомаси. Таким 
чином, підвищення ступеня розчинення газу в рідинній 
